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(TAKAHIRO HAYASHI)
2.
3 , $\Sigma$ K-
(\Sigma ) 7 , 2 $\partial_{+}\Sigma,$ $\partial_{-}\Sigma$
3 $M$ $\tau(M):\mathcal{T}(\partial_{-\Sigma})arrow \mathcal{T}(\partial_{+}\Sigma)$
$\tau$ $(\mathcal{T}, \tau)$ . , $\emptyset$




, 3 $M$ $-M$
$\tau(M)^{*}=\tau(-M)$ , .
3 – Turaev [14]
, , 3
. , . $\mathrm{C}$
$\otimes:\mathrm{C}\cross \mathrm{C}arrow \mathrm{C}$ $(\mathrm{C}, \otimes)$ 1
(2.1) $a_{LMN}$ : $(L\otimes M)\otimes N\cong L\otimes(M\otimes N)$ ,
(2.2) $l_{M}$ : $1\otimes M\cong M$, $T_{M}$ : $M\otimes 1\cong M$ $(L, M, N\in \mathrm{o}\mathrm{b}\mathrm{j}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}(\mathrm{C}))$
. $(\mathrm{C}, \otimes)$
$M$ , $M^{\vee}$ $M$
(2.3) $b_{M}$ : $1arrow M\otimes M^{}$ , $d_{M}$ : $M^{}\otimes Marrow 1$
(2.4) $Mrightarrow l^{-1}1\otimes Marrow b\otimes \mathrm{i}\mathrm{d}(M\otimes M^{\mathrm{v}})\otimes M$
$arrow M\otimes(M^{}\otimes M)rightarrow M\otimes 1a\mathrm{i}\mathrm{d}\otimes d\uparrowarrow$
.
$M$,
(2.5) $M^{\mathrm{v}}rightarrow\uparrow\backslash -1M^{\vee}\otimes 1arrow M\otimes(M\mathrm{i}\mathrm{d}\otimes b\otimes M^{\vee})$
$rightarrow a^{-1}(M^{}\otimes M)\otimes M^{}rightarrow d\otimes \mathrm{i}\mathrm{d}1\otimes M^{}arrow iM^{\vee}$
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– . $(\mathrm{C}, \otimes)$
.
(2.6)
.. $c_{MN}$ : $M\otimes N\cong N\otimes M$, $q_{M}$ : $M\cong(M^{\vee})^{\mathrm{v}}$ $(M, N\in \mathrm{o}\mathrm{b}\mathrm{j}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}(\mathrm{c}))$
$(\mathrm{C}, \otimes)$ . , $C_{MN^{\mathrm{O}}}$
$C_{NM}=\mathrm{i}\mathrm{d}$ . $f:Marrow M$
(2.7) $1arrow bM\otimes M^{\vee}arrow f\otimes \mathrm{i}\mathrm{d}M\otimes M^{\vee}rightarrow q\otimes \mathrm{i}\mathrm{d}(M^{\vee})^{\vee}\otimes M^{}arrow d1$
$f$ q- $\mathrm{T}\mathrm{r}_{q}(f)$ . , $\mathrm{i}\mathrm{d}_{\mathrm{M}}$ q- $M$






(2.8) $\mathrm{H}\mathrm{o}\ln_{\mathrm{C}(L}\lambda,$ $L_{\mu})\cong \mathrm{K}\delta_{\lambda.\mu}\mathrm{i}\mathrm{d}L_{\lambda}$
( ) $\{L_{\lambda}|\lambda\in \mathrm{V}\}$ , $\mathrm{C}$
$\mathrm{C}$ ( ) .
$\mathrm{C}$ $1\overline{\cong L_{\emptyset}(\exists\emptyset\in^{\mathrm{v})\text{ }}}$ , S-
(2.9) $[\mathrm{T}\mathrm{r}_{q}(c_{L_{\lambda}L\mu}\mathrm{o}CLL\lambda)\mu]\lambda.\mu\in \mathrm{V}$
$-\sim \mathrm{C}\text{ ^{ } }$ .
$\mathbb{C}$
$\mathrm{C}$ $\mathrm{H}_{\mathrm{o}\ln_{\mathrm{C}}}(L, M)arrow \mathrm{H}_{\mathrm{o}1}\mathrm{n}_{\mathrm{C}}(M, L)$ ;
$f\vdash*\overline{f}$ ,
(2.10) $\overline{\overline{f}}=f$ , $\overline{f\otimes g}=\overline{f}\otimes\overline{g}$ , $\overline{f\mathrm{o}g}=\overline{g}0\overline{g}$, $\overline{c_{LM}}=(c_{LM})^{-1}$ ,
(2.11) $\mathrm{T}\mathrm{r}_{q}(f\overline{f})>0$ $(f\neq 0)$
$\mathrm{C}$ . Turaev
– , ( ) (





2.1. $(\mathrm{C}, \otimes)$ $G\neq 1$










$\mathrm{K}$ , $e_{\dot{x}},$ $e_{i}\mathrm{o}$
V $i$ . ,
$(\text{ }, \{e_{i}\}, \{e_{i}\})0$ $\mathrm{V}$- :
(3.1) $\triangle(ab)=\triangle(a)\triangle(b)$ ,









, $\triangle,$ $\epsilon$ , .
V 1 $i$ , (3.3)
$e_{i}=e_{i}\mathrm{o}=1$ , (3.4), (3.5)





, V $=\mathrm{S}^{0}$ . $\mathrm{S}$ $\mathrm{P}$
$\epsilon(\mathrm{p})$ $\mathfrak{r}(\mathrm{p})$ . , $k\geq 1$ ,
$\mathrm{S}^{k}=$ i $\backslash j\in \mathrm{v}^{\mathrm{S}_{i}^{k}}j$ 9 ‘$\circ$ . , $\mathrm{S}_{ij}^{k}$ $g$
$\mathrm{P}=(\mathrm{p}_{1}, \ldots, \mathrm{p}_{k})$ , $\epsilon(\mathrm{p}):=\epsilon(\mathrm{p}_{1})=i,$ $\mathfrak{r}(\mathrm{p}_{n})=\triangleleft^{r}(\mathrm{p}n+1)$
$(1\leq n<k),$ $\mathfrak{r}(\mathrm{p}):=\mathfrak{r}(\mathrm{p}_{k})=j$
. $e(\mathrm{p}, \mathrm{q}\in \mathrm{S}^{k}, k\geq 0)$ (9)
V- :
(3.8)
$e_{i} \mathrm{o}=\sum_{j\in \mathrm{V}},$$e$ , $e_{j}= \sum_{i\in \mathrm{V}}e$ ,
(3.9) $ee=\delta_{\mathrm{r}(_{\mathrm{P}^{)}}}(\mathrm{r})\delta_{(\mathrm{q})s()}\mathrm{B}\mathrm{t}\mathrm{s}e$ ,
(3.10) $\triangle(e)=\sum_{\mathrm{t}\in sGk}e\otimes e$ $(\mathrm{p}, \mathrm{q}\in \mathrm{S}^{k})$ ,
(3.11) $\epsilon(e)=\delta_{\mathrm{p}\mathrm{q}}$ .
, $\mathrm{p}=(\mathrm{p}_{1}, \ldots, \mathrm{p}_{j})$ $\mathrm{r}=(\mathrm{r}_{1}, \ldots, \mathrm{r}_{k})$ $\mathfrak{r}(\mathrm{p})=\mathrm{y}^{\ulcorner}(\mathrm{r})$
, $\mathrm{p}\cdot \mathrm{r}$ $(\mathrm{p}_{1}, \ldots, \mathrm{p}_{j}, \mathrm{r}_{1}, \ldots, \mathrm{r}_{k})$
.
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3.1 ([5]). (S) .















$( \triangle\otimes \mathrm{i}\mathrm{d}_{\mathfrak{H}})0\triangle(a)=\sum_{(a)}a_{(1)}\otimes a_{(0arrow)}\otimes a_{(3)}=(\mathrm{i}\mathrm{d}_{\mathfrak{H}}\otimes\triangle)0\triangle(a)$
.
. $\mathcal{R}^{+},$ $\mathcal{R}^{-}$ $\otimes$
, $(\text{ }$ , R\pm $)$
(3.16) $\mathcal{R}^{+}\triangle(.1)=$
.
$R^{+}$ , $\triangle(1)\mathcal{R}^{-}=\mathcal{R}^{-}$ ,
(3.17) $R^{-}\mathcal{R}^{+}=\triangle(1)$ , $R^{+}R^{-}=(\triangle^{\mathrm{C}\mathrm{O}}\mathrm{p})(1)$ ,
(3.18) $R^{+}\triangle(a)n^{-}=(\triangle^{\mathrm{C}\mathrm{O}}\mathrm{p})(a)$ $(a\in \text{ })$ ,
(3.19) $(\triangle\otimes \mathrm{i}\mathrm{d})(\mathcal{R}^{+})=\mathcal{R}+13n_{\underline{9}}^{+}3$’ $(\mathrm{i}\mathrm{d}\otimes\triangle)(\mathcal{R}+)=\mathcal{R}+\mathcal{R}_{1}+13\underline{9}$
39
. , $\triangle^{\mathrm{c}\circ \mathrm{p}}(a)=\sum_{(a)}a(\underline{\circ})\otimes a_{(1)}$ ,
$\mathcal{R}^{\pm}=\sum_{\nu}\mathcal{R}_{\nu}^{\pm}\otimes\dot{R}_{l}^{\pm}\ovalbox{\tt\small REJECT}$ $R_{13}^{\pm}= \sum_{\nu}R_{\nu}^{\pm}\otimes 1\otimes\dot{\mathcal{R}}_{\nu}^{\pm}$ .
$R^{\pm}$ :
(3.20) $\mathcal{R}_{1^{9}arrow}^{\pm}\mathcal{R}_{1}^{\pm}3\underline{\circ}3\mathcal{R}^{\pm}=\mathcal{R}_{\underline{9}}^{\pm}\mathcal{R}^{\pm}313\mathcal{R}_{1^{\underline{9}}}^{\pm}$ .
$(\text{ }, R^{\pm})$ , $\mathcal{V}$ .
$(\text{ }, \mathcal{V})$ :
(3.21) $v-,$ $=\mathcal{U}S(\mathcal{U})$ ,
(3.22) $\triangle(\mathcal{V})=R^{-}R_{\underline{\gamma}}1(\mathcal{V}\otimes \mathcal{V})$ ,









2 $M,$ $N$ $M\otimes N$
$g(m\otimes n)=gm\otimes gn(g\in G, m\in M, n\in N)$ $G$
. $H$ $M,$ $N$ $M\otimes N$
(3.24)
$a(m \otimes n)=\sum_{(a)}a(1)m\otimes a(\underline{\circ})n$
$(a\in H, m\in M, n\in N)$
, $H$- . , (card $(\mathrm{v})=1$ ,
$)\triangle(1)=1\otimes 1$ – $M\otimes N$ -
, $M-\otimes N$
(3.25) $M\otimes N-=\oplus M(i, \text{ })\otimes N(k,j)$
$k\in \mathrm{V}$
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, (3.24) . ,
$M$ ,
(3.26) $M=\oplus M(i, j)$ , $M(i,j)=e_{i}e_{j}M\mathrm{o}$
$\dot{x}.j\in \mathrm{V}$
. , $(L\otimes-M)\otimes N\cong-$
$L-\otimes(M^{-}\otimes N\mathrm{I}$ , ( ) .
$M,$ $N$
$M^{\vee}$
$c_{MN}$ : $M\otimes-N\cong N\otimes-M,$ $q_{M}$ : $M\cong(M^{\vee})^{\vee}$
(3.27) $M^{}=\mathrm{H}\mathrm{o}\iota \mathrm{n}_{\mathrm{I}_{\backslash _{\mathrm{A}}}}\mathrm{k}’(M, \mathrm{K})$ ,
(3.28) $\langle am^{\vee}, m\rangle=\langle m^{\vee}, S(a)m\rangle$ $(a\in \text{ }, m^{\vee}\in M^{\vee}, m\in M)$ ,
(3.29)
$c_{MN}(m\otimes n)=\mathrm{t}\mathrm{w}(R+(m\otimes n))$ $(m\in M(i, k),$ $n\in N(k,j))$ ,
(3.30) $q_{M}(m)=\mathcal{U}\mathcal{V}^{-1}m$ $(m\in M)$




3.4. ( ) $V$- , x
( ) V- :
(3.31)
$\langle X\mathrm{Y}, a\rangle=\sum_{(a)}\langle X, a_{(1)}\rangle\langle \mathrm{Y}, a_{(2)}\rangle$
, $\langle$X’ $ab\rangle$ $= \sum_{(X)}\langle X(1), a\rangle\langle X(\underline{9}), b\rangle$ ,
(3.32) $\langle^{\mathrm{O}}e_{i}e_{j}, a\rangle=\epsilon(e_{i}aej)$ , $\langle S(X), a\rangle=\langle X, S(a)\rangle$




$\mathfrak{S}$ . $N\geq 2$ $L\geq 2$ .
$1\leq i\leq N$ , $\text{ _{ }}\hat{i}\in \mathbb{R}^{N}$ $\hat{1}=(1-1/N, -1/N, \ldots, -1/N)$ ,
. . . , $\hat{N}=(-1/N, . . . , -1/N, 1-1/N)$ , $\mathbb{R}^{N}$ V
(4.1)
$\mathrm{V}=$ { $\lambda_{1}\hat{1}+\cdots\lambda_{N}$A $|\lambda_{1},$ $\ldots,$ $\lambda_{N}\in \mathrm{Z},$ $L\geq\lambda_{1}\geq\cdots\geq\lambda_{N}=0$}
, , $m\geq 0$ , $\mathrm{V}^{m+1}$ $9^{m}$
(4.2) $\mathrm{S}^{m}=\mathrm{V}^{m+1}\cap\{(\lambda|i_{1}, \ldots, i_{m})|\lambda\in \mathrm{V}, 1\leq i_{1}, \ldots, i_{m}\leq N\}$ ,
(4.3) $(\lambda|i_{1}, \ldots , i_{m})$ $:=(\lambda, \lambda+\hat{i}_{1}, \ldots, \lambda+\hat{i}_{1}+\cdots+\hat{i}m)$
. $9^{m}$ V , $9^{1}$ 9
$m$ – . , $\mathrm{p}=(\lambda|i,j)\in \mathrm{s}arrow$’
(4.4) $\mathrm{p}^{\uparrow}=(\lambda|j, i)$ , $d(\mathrm{p})=\lambda_{i}-\lambda_{j}+j-i$
, $9\underline’$ 3
(4.5) $\mathrm{S}^{2}[arrow]=\{\mathrm{p}\in \mathrm{S}^{9}arrow|\mathrm{p}^{\mathrm{T}}=\mathrm{p}\}$ ,
(4.6) $9^{\underline{9}}[\downarrow]=\{\mathrm{p}\in \mathrm{S}^{2}|\mathrm{p}^{\uparrow}\not\in \mathrm{S}^{\underline{9}}\}$ ,
(4.7) $9^{\underline{9}}[\searrow]=\{\mathrm{p}\in \mathrm{S}^{\underline{9}}|\mathrm{p}\neq \mathrm{p}^{\mathrm{T}}\in 9^{2}\}$
$9^{\underline{9}}[arrow]$ $\mathrm{S}^{\underline{9}}[\downarrow]$ $\mathrm{S}^{9}arrow[\searrow]$ . , AN-1- RSOS
$w=w_{N,t}$ : $\mathrm{V}^{4}arrow \mathbb{C}$
$\overline{\mathrm{p}=(\lambda|i},j)\overline{\in 9^{9}arrow[\searrow]\text{ }garrow\circ[1]\text{ }}(\lambda|k, k)\in 9^{A}’[arrow]$
(4.8) $w_{N.t}=- \zeta^{-1}t^{-d(}\mathrm{P}^{)}\frac{1}{[d(\mathrm{p})]}$ ,
(4.9) $w_{N.t}= \zeta^{-1}\frac{[d(\mathrm{p})-1]}{[d(\mathrm{p})]}$ ,
(4.10) $w_{N.t}=(^{-1}t$ ,
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(4.11) $w_{N.t}$ [ ] $=0$
. , $t=\exp(\pm_{T}i/(N+L)),$ $[n]=(t^{n}-$




(4.12) $\sum_{\mathrm{r}\cdot \mathrm{s}\in \mathrm{s}^{2}}we=\mathrm{c}\cdot \mathrm{d}\in \mathrm{J}\sum_{2c}w[\mathrm{a}_{\mathrm{b}}^{\mathrm{c}}\mathrm{d}]e$ ,
(4.13) $\det=1$ .
, $\det--\sum_{\lambda,\mu}\in \mathrm{v}\det$ :
(4.14) $\det=\frac{D(\mu)}{D(\lambda)}\sum_{\mathrm{p}\in_{\mathrm{J}_{\lambda}^{N}}^{G}\lambda}(-1)L(\mathrm{p})+L(\mathrm{q})e$ ,
(4.15) $D( \lambda)=\prod_{1\leq\dot{x}<j\leq N}[d(\lambda|i[d(0|_{\dot{l}},’ j)]j\mathrm{I}]$ $(\lambda\in \mathrm{V})$ ,
(4.16) $L(\lambda|i_{1}, \ldots, i_{m})=\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{d}$ { $(k,$ $\iota)|1\leq$ $<l\leq N,$ $i_{k}<i_{l}$ }.
, $\mathrm{q}$ $\mathrm{S}_{\mu\mu}^{N}$ ( (4.12) (4.14)




$(\mathrm{p}, \mathrm{q}\in \mathrm{S}^{1})$ ,
(4.18) $\langle \mathcal{R}^{+}, e\otimes e\rangle=w[^{\mathrm{q}}\mathrm{r}_{\mathrm{P}}\mathrm{s}]$ $(\mathrm{p}, \mathrm{q}, \mathrm{r}, \mathrm{s}\in 9^{1})$ ,
43
(4.19) $\langle \mathcal{U}\mathcal{V}^{-1}, e(_{\mathrm{q}}^{\mathrm{p}})\rangle=\delta_{\mathrm{p}\mathrm{q}^{\frac{D(\mathrm{t}(\mathrm{P}))}{D(\epsilon(\mathrm{q}))}}}$ $(\mathrm{p}, \mathrm{q}\in \mathrm{S}^{r})$ .
, (4.17) $\mathrm{b}$ $\mathrm{S}_{\mathrm{r}(\mathrm{p})\epsilon(_{\mathrm{P}})}^{N}.-1$ . , $\mathfrak{S}^{\mathrm{x}}$
(4.20) $\langle X^{\mathrm{x}}, e\rangle=\frac{K(\mathrm{p})}{K(\mathrm{q})}\overline{\langle X,e(\begin{array}{l}\mathrm{q}\mathrm{p}\end{array})\rangle}$ $(X\in \mathfrak{S}^{*}, \mathrm{p}, \mathrm{q}\in 9^{?}’)$





), $q$ - , $S$ - , $q=t$ $U_{q}(\mathfrak{s}\mathfrak{l}(N))$
$\mathrm{C}$ ( $((N), q)$ – .
$\backslash \grave{l}\grave{\mathrm{f}}4.2$ . (1) 2
$\overline{\lceil S}U$ (2)- Witten-Reshethikllin-Turaev RSOS
. 997
.
(2) $t$ $\exp(\pm_{Ti}/(N+L))$ 1 2($N+$













$\mathrm{D}$ , $F:\mathrm{C}arrow \mathrm{D}$ , \mbox{\boldmath $\phi$}o: $1_{\mathrm{C}}\cong F(1_{\mathrm{D}})$
$(\phi_{2})_{MN}$ : $F(M)\otimes F(N)\cong F(M\otimes N)$
.
5.1. ( ) $\mathrm{C}$ $\mathrm{K}$ ,
$\Omega$ : $\mathrm{C}arrow \mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}_{\mathrm{K}}$ $\mathrm{C}$ K
K . $\mathrm{K}$ $C(\Omega)$
$E:\mathrm{C}arrow \mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{m}_{c(}\Omega)$ , $\Omega=F\mathrm{o}E$ . , comc$(\Omega)$





. , – $\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}_{\mathrm{K}}$ ( )
. , $\mathrm{g}=_{2}C\downarrow_{\underline{9}}$ $q=\exp(\pi i/4)$
, $\mathrm{C}(\mathrm{g}, q)$ 3 1, $\square ,$ $\Pi_{-}$ ,
:
(5.1) $\square \otimes\square \cong 1\oplus$ , $\otimes\Pi 1\cong$ , $\Pi|\otimes\Pi\ovalbox{\tt\small REJECT}\cong 1$ .
, vect \Omega diln $\Omega(1)=$
diln $\Omega(\Pi 1)=1,$ $\mathrm{d}\mathrm{i}_{\ln}$ \Omega ( ) $=\sqrt{2}$ .
, $\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{L}^{\overline{J}_{\backslash \wedge}}-$ ,
. .\S 3.




$M= \bigoplus_{i_{\backslash }j\in \mathrm{v}},$
$M(i, j)$
. ( $\mathrm{V}$- . )
: $f:Marrow N$ , $f(M(i, i))\subset N(i, j)$ .
$\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}\overline{\mathrm{L}^{1^{-}}}t\backslash \Delta \mathrm{V}$ (3.25)
. , – .
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5.2. ( $\mathcal{V}$ - ) $\mathrm{C}$ $\mathrm{K}$
, $\Omega$ : $\mathrm{C}arrow \mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}\overline{\mathrm{L}\prime}\vee \mathrm{V}\backslash arrow$ K .
$\mathrm{K}$ $\mathcal{V}$ - $C(\Omega)$ $E:\mathrm{C}arrow \mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{m}c(\Omega)$ ,
$\Omega=F\mathrm{o}E$ . , $F:\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{m}_{c(1)}\mathrm{s}arrow \mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}\overline{\mathrm{L}}’\searrow.\vee \mathrm{v}$
.
, $\mathrm{C}$ $\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}\overline{\mathrm{L}^{\mathrm{r}}}\mathrm{L}- \mathrm{v}$ ?
, $\mathrm{C}$ ,
. .
$\mathrm{C}$ , $\{L_{\lambda}|\lambda\in \mathrm{V}\}$
. $\mathrm{C}$ $X$ , $\mathrm{V}$- $\Omega_{0}(X)$
(5.3) $\Omega_{0}(X)(\lambda, \mu)=\mathrm{H}_{\mathrm{o}\ln_{\mathrm{C}}(X)}L_{\mu},$$L\lambda\otimes$
. $\mathrm{C}$ $f:Xarrow Y$ , $\Omega_{0}(f):\Omega 0(x)arrow\Omega_{0}(\mathrm{Y})$
(5.4) $\Omega_{0}(f)(k)=(\mathrm{i}\mathrm{d}_{L_{\lambda}}\otimes f)\mathrm{o}k$ $(k\in\Omega_{0}(X)(\lambda, \mu))$
.
$(\phi_{2})_{XY0}$: $\Omega(X)\otimes\Omega 0(-\mathrm{Y})arrow\Omega_{0}(X\otimes Y)$ ;
$f\otimes grightarrow a_{L_{\lambda}XY}\mathrm{o}(f\otimes \mathrm{i}\mathrm{d}_{Y})\mathrm{o}g$
$(f\in\Omega_{0}(x)(\lambda, \mu),$ $g\in\Omega_{0}(x)(\mu, \nu),$ $\lambda,$ $\mu,$ $\nu\in \mathrm{V})$ ,
$\phi_{0}$ : $Rarrow\Omega_{0}(1)$ ; $\lambdarightarrow r_{\lambda}^{-1}$ $(\lambda\in \mathrm{V})$
$\mathrm{C}\text{ }\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{ }$ . $\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{V}$-L-^
.
5.3. ( ) $\mathrm{K}$ $\mathrm{C}$
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